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１．はじめに
໹଼ ĳĹාȪĳıĲķ ාȫˏ࠮ Ĵı඾Ȅ࣭ ാ౷ၑ͉֭ȄȶŖłŗ
ͬဥ̞̹࢖ވ௶ၾζΣνͺσȪմȫˍȫȷݞ͍ȶ࢖ވ௶ၾͅ
̤̫ͥŖłŗ͈ঀဥͅ۾̳ͥհ஠ܖ੔Ȫմȫȷͬै଼̱࢖
ນ̱̹ḙ͉̏ͦȄਲြ̥ͣঀဥ̯̞ͦ̀ͥݻၗ௶ၾ͞ڙ௶
ၾ͈̹͈͛ΠȜΗσΑΞȜΏοϋȄକ੔௶ၾ͈̹͈͛τα
σ̈́̓͂൳အ̈́ΜȜσ̱͂̀Ŗłŗ̦ڰဥ̧̭́ͥ͂ͬփ
ྙ̳ͥȅ̤̈́Ḙ͈̏ζΣνͺσ͉࣭ാ࢐೒જ̦ଔૺ̳ͥ
ŪĮńŰůŴŵųŶŤŵŪŰů ͈ၠͦͬ਋̫̹͈̜́ͤ͜Ȅ࠺୭࡛ા̤ͅ
̫ͥ୆ॲ଻͈࢜ષ͞ঔࢥ͈ૂ༭ا̫࢜̀ͅȄ࡛हȄࢩ̩ຽ
ݞ̱̞̀ͥŖłŗͬୟޭഎͅാ࿐ࢥমͅڰဥ̱̠̳͂ͥ͢
൲̧͈̜֚̾́ͥ͜ȅུࡄݪ͉Ȅع୼͈ߡॉࢥম̤̫ͥͅ
ാၾ͈ଔ೰̞̾̀ͅȄŖłŗͬဥ̞͈̀̓೾ഽ଼͈ض̦ං
̥ͣͦͥͬ࠿൦̱̹͈̜́ͤ͜Ȅུࢷ͈ͺ΃Οηͺܑ֥ٛ
ު̜́ͥڼ৆ٛ২ୄକழ̥ͣջှͬ਋̫̀৘ঔ̱̹ȅ
߃ාȄਬಎַࣧͥ͢ͅࢻକ൝͈बٺ̦ڎ౷́อ୆̱̞̀
̦ͥȄఉอ̳ͥুடबٺ͈͒޽ݢచ؊Ȅع୼ା๵Ȇۯၑͅ
̤̫ͥȄͤࣞ͢ୈഽ̈́௶ၾΟȜΗ৾ං͂ڰဥ͈ຈါ଻̦
̞ࣞ̽̀ͥ͘ȅ̩͂ͅȄ֚ݭع୼͉́Ȅࢩํս͈౷ࠁΟȜ
UAVを用いた掘削工事における土量の推定
೚࿤ȁგ຃ ī
Excavated soil quantity estimation method by using Unmanned Aerial Vehicle
Kazuhiko TSUJINO
This paper describes the method of presuming the amount of the soil in the excavating work of 
the river by using UAVġȪUnmanned Aerial Vehicleȫ. The study area is placed in the Kuzuryu-gawa 
River Nakafuji-Shimbo district, in Fukui city. The point cloud data and 3D models were generated 
aerial photographs before or after excavating work, and two time series DSM ȪDigital Surface 
Modelsȫġwere calculated. The UAV was an effective tool to calculate the volume of excavated soil.
Key Words : Unmanned Aerial Vehicle, Digital Surface model, 3D Model, Ortho Mosaic Image and 
Excavated soil quantity.
ɖ۪ޏസঌࢥڠش
Ηͬࣞྟഽ́۰༒৾ͅං̧́ͥ࣎ߗτȜΎȜ௶ၾͥ͢ͅ
౷ࠁ෤՜̦࣐̞ͩͦ̀ͥȅ̱̥̱Ḙ༹͈༷͉̏ఉఱ̈́๯ဥ
̦̥̥̹ͥ͛Ȅ๤ڛഎౣܢۼ́ޛ̞ํս̤̞̀ͅ৘ঔ̳ͥ
ߡॉࢥম͈ാၾ͈ۯၑ͉̥̞࢜̈́ͅḙ̷̏́Ȅུࡄݪ͉́
Ŗłŗͥ͢ͅߡॉࢥম̤̫ͥͅാၾ͈ଔ೰ͬ࿒എ̱͂̀୭
೰̱̹ȅ
図１　本研究で使用した UAV
（DJ I社製 Phantom３Profess ional）
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表１　Phantom３ Professionalの仕様
ྴઠ ๵ࣉ
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डࣞ௸ഽ ĲķŮİ ຟ
ৗၾ ĲĭĳĹıŨ
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डࣞࣞഽ ķĭıııŮ
ňőŔ κȜΡ ňőŔȟ ňōŐŏłŔŔ
΃ιρ ŔŰůźġņřŎŐœĲİĳįĴ
ခْ࢘ளତ ĲĳįĵŎ
डఱْ௨ ĵĭııı ْளȿ Ĵĭııı ْள
ΏλΛΗȜΑάȜΡ ĹŴ ȡ ĲİĹĭıııŴŦŤ
ŎŪŤųŰŔŅ ယၾ डఱ ķĵňŃȄŤŭŢŴŴĲı
図２　本研究の対象域の平面図
２．UAVを用いた掘削工事の空撮
２．１　本研究で使用した UAVとデジタルカメラの特徴
Ŗłŗ͉͂Ȅྫ૽࣎ߗܥȪŖůŮŢůůŦťġłŦųŪŢŭġŗŦũŪŤŭŦȫ
͈ͺσέ͹αΛΠ൮໲ল̹͈̜ͬ͂̽́ͤ͜Ȅ๊֚എͅ
͉ΡυȜϋȪŅųŰůŦȫ͂ࡤ͊ͦȄௌਸ৪̦׿ڞ́ௌै̱
๲̵࣐̯͈ͥͬ͜ঐ̳ȅ൚੝͉ߗ̥͈ͣ೫ख़ڰ൲͞ࢲࠢ
̞̹͂̽߳মဥͅٳอ̯̹͈̦ͦ͜৽ၠ̜̹̦́̽Ȅ࡛
ह͉́အș̈́ા࿂͈́ڰဥ༹༷ͅಕ࿒̦ਬͤ͘Ȅॲުဥ
̱͈͂̀၌ဥ̦ݢ௸ͅૺ̞ͭ́ͥȅŖłŗ͉ఱ̥͘ͅȄӱ
ࡥ೰့߿Ȫ࣎ߗܥͅ߃̞ࠁેȫȄӲΰς߿Ȫΰς΋ίΗȜ
ͅ߃̞ࠁેȫȄӳζσΙυȜΗȜ߿Ȫໝତ͈ίυβρͬ๵
̢ͥࠁેȫ͈ Ĵ͈̾Ηͼίͅ໦႒̧́ͥȅ̤̈́Ȅུࡄݪ
́ঀဥ̱̹Ŗłŗ͉Ȅ図 1ͅা̳ŅŋŊ ২ୋ͈ őũŢůŵŰŮˏ
őųŰŧŦŴŴŪŰůŢŭ ̜́ͤӳ͈Ηͼί̜́ͥḙ͉̏ͦȄːཿ͈ί
υβρͤ͢ͅ๲࣐̳ͥζσΙυȜΗȜ߿͈Ŗłŗ̜́ͥȅ
ĵĭıĺķ ȿ ĴĭĲķı ْள͈୓গْͅح̢ ĵŌȟ ĴıŧűŴ ͈൲ْ͈
ज़ג̦خෝ̈́ΕΣȜୋ͈΃ιρͬ൏श̱̞̀ͥȅ΃ιρ͉
ܥఘ͈൲̧͞ဝͦͬ௖फ़̳ͥήρΏτΑΐϋΨσ৾ͤͅ
ັ̫̤ͣͦ̀ͤȄဝ͈ͦઁ̞̈́ד௨͈ज़ג̦خෝ̈́̽̀ͅ
̞ͥȅ表１͉ͅȄܥఘ͈ॽအˎȫͬা̳ȅષܱ͈ӳ͈Ηͼ
ί͈Ŗłŗͥ͢ͅज़ג͈ιςΛΠ̱͉͂̀Ȅոئ͈ম̦ࣜ
ݷ̬ͣͦͥȅ
ӱȁܥఘ̦઀߿̜́ͤȄ঵̻׋͍̦ယօ̜́ͥȅ
ӲȁજΑβȜΆ͈ၗอ಍̦خෝ̜́ͥȅ
ӳȁ೩ߗ̥̾ࢹ௮໤ͅ୪߃̱̹ज़ג̦خෝ̜́ͥȅ
Ӵȁबٺ౷͞ܓࡏߊ֖̈́̓Ȅ૽ۼ͈ၛ̻ව̦ͤࣾඳ̈́ાਫ਼
͈͒૟ව̦հ஠̥̾ယօ̜́ͥȅ
ӵȁခ૽ΰς΋ίΗȜ࣎͞ߗܥ͂๤ڛ̱̀೩΋ΑΠ̥̾
ౣܢۼ́ज़ג̦خෝ̜́ͥȅ
Ӷȁܥਅ͉̽̀͢ͅȄňőŔ͈जດͬ৾ං̱ু൲࣐̦࣎خෝ
̜́ͤȄ൳֚σȜΠ͈ໝତٝ಺औ̧̳̭̦ͥ͂́ͥȅ
2.2　九頭竜川中藤新保地区河道掘削工事の概要
ஜ੆͈̠͢ͅȄུࡄݪ৒͉ڼ৆ٛ২ୄକழȪ ࢺঌȫ͢
ͤ߇൮ၧ୼͈ߡॉࢥম̤̫ͥͅŖłŗͬဥ̞̹ߡॉാၾ͈
෤՜ͅ۾̳ͥջှͬ਋̫̹ȅུࢥম͉ఙୟ̱̹ാगͬകݲ
̱عࡔͬठ୆̳ͥࢥম̜́ͥȅࢥমঔࢥؿਫ਼͉ͺρτ΄΋
୆௳ߊ֖̜́ͤȄഛடܱැ໤͈ঐ೰ͬ਋̫̞̹̀ͥ͛ঔࢥ
̜̹ͤͅع୼۪ޏ͈༗஠ͬࣉၪ̱̫̞̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȅ̷ ̭́Ȅ
ߡॉஜࢃ̤͍͢ഷಎࠐً͜܄̷̸͈͛ͦͦশܢ́Ŗłŗͅ
ͥ͢ߗज़࣐̞ͬȄعൽඤ͈ŅŔŎͬ୆଼̱କ੔௶ၾ͈ΟȜ
Η͂๤ڛ̳̭ͥ͂̽̀͢ͅ౷ࠁࠁે͈෤՜̤͍͢ߡॉാၾ
͈ଔ೰ͬদ͙̹ȅུࡄݪ͈చય֖͈໹࿂଎ͬ図２ͅা̳ȅ
̭̭́Ȅͺρτ΄΋͉͂ఘಿ̦࿩ ĳıŤŮȄਹ̯̦ ĴııŨ
೾ഽ͈΃ΐ΃ش͈ݿ႒́Ȅດ੔გྴ͉΃ζ΅ς͂ࡤ͊ͦ
ͥȅĲĺĴĶා͉ͅͺρτ΄΋̦ఉ̩୆௳̳ͥ౷֖̱͂̀Ȅ໛
֔ࡇఱ࿤ঌ̥ͣ໛֔ঌ̥̫͈̀ͅ߇൮ၧ୼ಎၠ֖̦࣭͈ഛட
ܱැ໤୆௳ߊ֖ͅঐ೰̯̹ͦḙ͈̏౷֖͉́Ȅͺρτ΄΋ݽ
̦ခྴ̜́ͥȅ̱̥̱Ȅ߃ාȄع୼٨་ฺ̠ͅ୆௳֖͈۪
ޏ՛ا̦ಠ̱̩Ȅ୆௳ତ̦ࡘઁ̱̞̀ͥȅஸષႁ̦৻̞̹
͛Ȅ׭೯͈ݿൽͬஸષ̧̞́̈́ાࣣ̦ఉ̞ȅع୼٨ਘ͈͒
෻ၪ͞କৗ؄ృ͈ཡগ̦ຈါ́Ȅུਅ͈୆ఠͅഐ̱̹ع୼
۪ޏ̩̦̿ͤݥ̞͛ͣͦ̀ͥȅ
２．３　UAVを用いた空撮
ߗज़͉ȄĳıĲĶ ාĲĲ࠮ĳı඾ȪߡॉஜȫȄĳıĲķාĲ࠮Ĳķ඾Ȫߡ
ॉಎȫ̤͍͢ ĳıĲķාˎ࠮Ĳĳ඾Ȫߡॉࢃȫͅ ৘ঔ̱̹ȅঔࢥ
ಿ̦࿩ ĴĹıŮ͈ํսͬచય΀ςͺ̱͂̀Ȅ๲࣐ࣞഽ͉࿩
ĶĴŖłŗͬဥ̞̹ߡॉࢥম̤̫ͥͅാၾ͈ଔ೰
ĹıŮ̱͂Ŗłŗͬ๲̵࣐̯̹ȅ̤̈́Ȅུࡄݪ́ঀဥ̱̹
Ŗłŗ͉΂ȜΠΩͼυΛΠܥෝͬခ̱̞̞̹̀̈́͛ȄĹıŮ
ષߗ́γΨȜςϋΈ̵̯̹ેఠ́ܥఘͬକ໹༷࢜ͅ֊൲̯
̵̦̈́ͣ΂ȜΨȜρΛίͬĺıĦոષږ༗̳̭ͥ͂ͬ࿒ດͅ
ΏλΛΗȜͬ؋̱̀ज़ג̱̹ȅज़ג͈षȄκΣΗȜ́ΨΛ
ΞςȜॼၾ̦ږ෇̧̹́ͥ͛Ȅ̷ͦͬࣉၪ̱̾̾ၗၘ̥ͣ
಍ၘ͈́͘ज़ג෻໦࣐̫̞ͬͩ̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȅࣽٝȄߡॉ
ஜ͉ͅĲĴĴཿȄߡॉಎ͉ͅ ĲĸĺཿȄߡॉࢃ͉ͅ ĳĲĴཿ͈
ߗज़ْ௨ͬං̹ȅ̤̈́Ȅߗज़࣐̠ͬषͅ΃ιρ̦௴̢̞̀
ͥד௨૞࣢̦΋ϋΠυȜρ̜́ͥΗήτΛΠ౤ྎͅඑ̥̈́
̞࡛ય̦ࡉ̹ͣͦȅज़גཿତͅΨρΜ΅̦̜̦ͥષܱ͈࡛
ય̦ࡉ̹ͣͦष͉ͅ൳֚౷ത́ةഽ͜ΏλΛΗȜͬ୨̹̽
̹̜͛́ͥȅŖłŗͬௌै̱̞̀ͥအঊͬ図 3ͅা̳ȅ
２．４　数値表面モデル（DSM）の生成
２．４．１　幾何補正に用いた基準点
ߗज़̽̀͢ͅංْͣͦͥ௨ΟȜΗ͉Ȅܖུഎْͅ௨जດͬ
঵̤̽̀ͤȄ̷ͦͬ౷଎जດͅ་̳۟ͥຈါ̦̜̦ͥḘ̏ͦ
ͬܜةڠഎ༞ Ȫୃܜة༞ୃȫ͂ ࡤ͐ȅ৘षْͅ௨ΟȜῌजດ
་۟ͬഐဥ̱̹̞ાࣣȄ་۟৆̤̫ͥͅ་۟߸ତͬݥ͛ͥຈ
ါ̦̜̦ͥȄ̷͈̹͉͛ͅȄňńőȪňųŰŶůťġńŰůŵųŰŭġőŰŪůŵȇ
౷ષܖ੔തȫ̦ຈါ̈́ͥͅḙ̭̏́ňńő͉͂Ȅ̜̥̲ͣ͛
౷଎जດ̦ܡ౶͈ത̜́ͥȅུࡄݪ͉́Ȅ࡛౷́ං̹ͣͦܖ
੔ത௶ၾ͞କ੔௶ၾ଼͈ض͈֚໐ͬࡓͅňńőͬဓ̢̹ȅ
２．４．２　3Dモデルの生成
ĴŅκΟσ͈୆଼͉łŨŪŴŰŧŵ২ୋȪυΏͺȫ͈ őũŰŵŰŔŤŢůˏȫ
ͬဥ̞࣐̹̀̽ḙ͉̏ͦΓΑ΢ܥ͞Ŗłŗ̈́̓ͥ͢ͅߗज़
ΟΐΗσْ௨̥ͣࣞୈഽ́ŅŔŎ͞΂σΕκΎͼ·ْ௨Ȅ
ು១଎ȄĴŅκΟσͬ୆଼̳ͥΕέΠ;Ϳͺ̜́ͥȅْ௨
͈պ౾̵ࣣͩ͞ ĴŅκΟσ͈୆଼ੜၑ͉ু൲ا̯̤ͦ̀
ͤȄ̞̩̥͈̾ΑΞΛίͬ೒̱̀ໝତ͈ߗज़ْ௨֚ͬگੜ
ၑ̧̳̭̦ͥ͂́ͥȅ
őũŰŵŰŔŤŢů ͅͼϋεȜΠْ̱̹௨́ΑΞτ΂ζΛΙϋ
Έ࣐̞ͬ಍࿒ത͈պ౾ૂ༭ͬݥ̦͛ͥȄུࡄݪ͉́ňőŔ
΃ιρͬঀဥ̱̞̹̀ͥ͛Ȅْ௨ͬͼϋεȜΠ̳ͥषͅু
൲എͅ΃ιρպ౾ૂ༭৾͜ං̯ͦͥȅպ౾ૂ༭͉΂σΕκ
Ύͼ·ْ௨͞ŅŔŎ୆଼ͅຈါ̜́ͥȅْ௨̥ͣඅಭഎ̈́
തͬু൲എͅಒ੄̱Ȅਹࣣ̹̈́ͤ̽ႀْ֖̞̾̀ͅ௨ۼ́
൳̲අಭതͬζΛΙϋΈ̱̹ത͈ਬࣣఘͬεͼϋΠ·ρ
図３　UAVを操作している様子
図４　ポイントクラウドと GCPの位置
図５　九頭竜川掘削工事箇所の掘削前の 3Dモデル
図６　九頭竜川掘削工事箇所の掘削後の 3Dモデル
Ķĵ ໛֔ࢥުࣞ൝୺࿝ڠࢷȁࡄݪܮါȁুடشڠȆࢥڠȁల Ķı࣢ȁĳıĲķ
P
P
1
1
図７　掘削前のオルソモザイク画像
図８　掘削後のオルソモザイク画像
ĶĶŖłŗͬဥ̞̹ߡॉࢥম̤̫ͥͅാၾ͈ଔ೰
;Ρ͂ࡤ͍Ḙ͈̏εͼϋΠ·ρ;Ρ̵̨ࣣͬ̾̈́ͩ̀୆଼
̯͈̦ͦͥ ĴŅκΟσ̜́ͥȅུࡄݪ́୆଼̱̹εͼϋΠ
·ρ;Ρ͂ňńő͈պ౾ͬ図 4ͅা̳ḙ͈̏षͅȄňńő͈
೏ح࣐̠̭ͬ͂̽̀͢ͅ ĴŅκΟσȄŅŔŎݞ͍΂σΕκ
Ύͼ·ْ௨͈պ౾ୈഽͬ࢜ષ̵̧̯̭̦ͥ͂́ͥȅ
ུࡄݪ́୆଼̱̹ ĴŅ κΟσͬ図５ݞ͍図６ͅা̳ȅ
ĴŅκΟσͬ๤ڛ̳ͥ͂Ȅඵষࡓ͈ৢ૯̥͉ͣ́໦̥ͤͅ
̩̞̯͈ࣞૂ༭̦̈́̓ږ෇̧́ͥȅ̱̥̱Ȅକ࿂͈໐໦͉
ळ̥̩෨ͬ఑̠̾͢ͅல̩̞̹̈́̽̀ȅ̹͘Ȅ̯͈̜ࣞͥ
ਏ࿐͜ྟഽ̦઀̯̩ல̩̞̹̈́̽̀ȅ
２．４．３　DSMとオルソモザイクの生成
୆଼̱̹ ĴŅκΟσ̥ͣŅŔŎ͂΂σΕκΎͼ·ْ௨ͬ
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図９　掘削後のオルソモザイク画像を Google Earthにインポートした結果
図 10　掘削前の数値表面モデル（DSM）
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図 13　掘削前と掘削後の断面の比較
図 11　掘削前の数値表面モデル（DSM）
（樹木を考慮しなかった場合）
図 12　掘削後の数値表面モデル（DSM）
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ضͤ͢ͅȄŅŔŎْ௨͈ओ໦ͬࠗॳ̳̭ͥ͂́ߡॉ̱̹ാ
ၾ͈ଔ೰̧࣐̠̭̦̹ͬ͂́ȅ
Ŗłŗͬڰဥ̱̹ŅŔŎ୆଼͉Ȅ࢖ވ௶ၾ଼ض̱͂̀෇
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